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自動制御工学の学習における計算機の活用：
数値シミュレーションによる理論の実施と視覚化
亀山　建太郎（機械工学科）
1 授業内容と数値シミュレーションの関係
福井高専機械工学科において五年生を対象に開講して
いる \自動制御"では，前期には古典制御理論，後期に
は現代制御理論の講義を行っている．制御工学という分
野は，問題を抽象化し，数理的手段により解決するとい
うアプローチをとることからも分かるように，直感的な
理解が難しい．そこで本報告では，座学の理解を深める
ため，より数学色の強い現代制御理論をターゲットとし
て数値シミュレーションを行い，理論を視覚化すること
を試みた．
以下に現代制御理論の講義内容をまとめたものを示す．
制御対象のモデル化 システムの状態空間表現とその解
モデルの解析 線形時不変システムの可制御性と可観測
性，システムの安定性解析
制御系の設計 レギュレータとオブザーバの設計，低次
元オブザーバと成立条件，オブザーバを用いたレ
ギュレータの設計
今回はレギュレータの設計問題をテーマとして取り上
げ，モデル化とその検証，および制御系の設計と制御シ
ミュレーションを学生に課した．
実験時間としては自動制御と同様に五年生に開講され
ている，機械工学実験 IIにおける一テーマをあてた．本
実験は 100 分 2コマを二週間にわたって行うが，一週
目は実験に，二週目はディスカッションにあてられるの
が通例なので，実質 200分でソフトウェアの使い方とシ
ミュレーションの解説・実施をしなければならない．
2 使用ソフトウェア
本実験では，Scilabという行列演算パッケージを用い
る．Scilabは INRIA（フランス国立コンピュータ科学・
制御研究所）で開発された行列演算パッケージで，非常
に高機能であり，応用数学や，制御分野での数値シミュ
レーションでよく用いられており，近年では，同系統の
ソフトウェアをメーカーで利用する例も多々報告されて
いる．しかし，本学のカリキュラムでは，このようなソ
フトウェアに触れる機会がないため，実験に及んではソ
フトウェアの使い方を一から説明しなければならない．
そこで，実験の導入時に必要最低限の事項を説明した．
以下にその内容を示す．
本学のシステムでは，スタートメニューから Scilab-
3.0を起動できるようになっている．これを実行すると，
図 1のようなコマンド画面が現れる．
図 1: Scilabのコマンド画面．
【-->】はプロンプトであり，ここで，例えば和 1+ 2
を実行するには，プロンプトに 1+2と打ち込み，リター
ンキーを押すと
-->1+2
ans =
3.
と結果が出力される．また，上の例では計算結果が表示
されているが，表示の必要がないときは
-->(10+35)/20;
とコマンドの末尾に【 ; 】セミコロンを付ければ表示さ
れない．また，そのときの計算結果は ansという変数に
格納されているので，
-->ans
ans =
2.25
とすれば計算結果を表示することが出来る．
Scilabでは他にも様々なデータ型を利用することがで
きる，当面必要となるのは複素数とマトリクスであり，
これらはそれぞれ
-->b = 2 + 3*%i
b =
2. + 3.i
-->A = [1 0 2; 2 0 3]
A =
1. 0. 2.
2. 0. 3.
と定義できる．ここで，%iは虚数単位である．マトリク
スでは，各要素の間には空白を入れ，改行箇所には【 ;
】（セミコロン）を入れる．ベクトルもほぼ同様であり，
行ベクトル，列ベクトルはそれぞれ
-->B = [11 12 13]
B =
11. 12. 13.
-->C = [14; 15; 16]
C =
14.
15.
16.
と記述する．
以上のように定義した要素は，通常のスカラ値と同様
に扱うことが出来る．転置の記号は【 ' 】であるので，
A ¤A0 は
-->A*A'
ans =
5. 8.
8. 13.
と計算することができる．
まずは以上のように電卓風の使用法を解説するが，こ
れだけではプログラミングが出来ないので，次にプログ
ラミング言語として Scilabを使う方法を説明する．エ
ディタは Scipadという専用のエディタが用意されてい
る（図 2）．これは，コマンド画面のアイコン から
立ち上げることができ，メニューからプログラムの実行
などが可能である．また，プログラムを保存する際に，
拡張子を《.sce》とすること，プログラムのフルパスに
日本語を入れないことを徹底しておく必要がある．次の
図 2: 専用エディタ Scipad．
リストはインタプリタとして行った操作をプログラムに
書き直したものである．
1: clear
2:
3: A = [1 0 2;
4: 2 0 3]
5:
6: inv(A*A')
上記のプログラムを，例えば【test.sce】として保存し，
Scipadのメニューから【Execute ¡ > Load into Scilab】
を実行すれば，プログラムが上から順に実行される．こ
こで，1行目の【clear】は，これまで定義した変数をす
べてクリアするという命令で，プログラムの混乱を避け
るためにも挿入しておく必要がある．
3 制御シミュレーションの実施内容
本実験では，図 3に示す \DCモータに直結されたアー
ム"の位置決め制御，すなわち角度 µ(t)を 0に収束させ
る制御機の設計を目的とする．このアームの数学モデル
は，アームの回転モーメント (左辺)とモータのトルク
¿(t)の釣り合いの式
J
d2µ(t)
dt2
+ ¹
dµ(t)
dt
= ¿(t); (1)
モータのトルク ¿(t)とモータに流れる電流 ia(t)の強さ
の関係式
¿(t) = KI ia(t); (2)
モータに電流を流そうとする力，すなわち電圧の釣り合
いの式
図 3: DCモータに直結されたアーム
Ria(t) + L
dia(t)
dt
= v(t)¡Ke dµ(t)
dt
(3)
により表される．ただし J はモーターの慣性モーメン
ト，¹は摩擦係数，v(t)はモータに印加される電圧，R
はコイルの電気抵抗，Lは電磁石のコイルのインダクタ
ンス，KI とKe は比例定数である．
現代制御理論では，これらの微分方程式による数学モ
デルをマトリクスの形にまとめた"状態空間表現"とい
う形式に変形し，それを基礎として解析・制御系設計の
理論を展開する．ここで，状態量として264x1(t)x2(t)
x3(t)
375 =
264 µ(t)_µ(t)
i(t)
375 =
264 アームの角度アームの角速度
電流値
375
を選ぶと，状態空間表現
_x(t) = Ax(t) + bu(t) (4)
を得る．ここで，
A :=
264 0 1 00 ¡¹=J KI=J
0 ¡Ke=L ¡R=L
375 b :=
264 00
1=L
375
u(t) := v(t)である．
これに，レギュレータ
u(t) = Fx(t) (5)
を考え，フィードバックゲイン Gを適切に設定するこ
とで，安定な閉ループ系を構築する．このとき，制御対
象の数学モデルとレギュレータの関係は図 4 のように
なる．
また，更には図 5に示すように，(4)式と (5)式より
導かれる閉ループシステム
_x(t) = (A+BF )x(t) (6)
図 4: アーム制御のダイヤグラム．
のシステムの極（システムマトリクス (A + BF )の固
有値）は複素平面上 3点存在するが，この配置により状
態量の挙動が異なる．具体的には，システムの極 si =
ai + jbi (i = 1; 2; 3)は任意に決定できるゲイン F によ
り複素平面状の任意の場所に配置できるが，実部 ai が
大きければ大きいほど状態量の収束は早く，虚部 bi が
大きいほど収束時の振動が大きくなることは，(6)式の
解が
x(t) = exp
©
T (A+BF )T¡1(t¡ t0)
ª
= T
264 e
s1(t¡t0) 0 0
0 es2(t¡t0) 0
0 0 es3(t¡t0)
375T¡1 (7)
と得られ，その要素が
esi(t¡t0) = eai fj sin bi(t¡ t0) + cos bi(t¡ t0)g (8)
となることから理論的に説明しているが，これを直感
的に理解することは難しい．そこで，5～6名で構成さ
れる実験班において，それぞれが異なった閉ループ極
si (i = 1; 2; 3)を設定し，その挙動を比較するというレ
ポートを課した．シミュレーションプログラムは，モデ
ル検証プログラム，ゲイン計算プログラム，およびシ
ミュレーションプログラムの 3種類を与え (例としてリ
スト 1にゲイン計算プログラムを示す)，設定する閉ルー
プ極のみ (32行 ¹i (i = 1; 2; 3))変更するものとする．た
だし，実施する時点でプログラムの詳細について解説を
行った．その時の状態量の挙動の一例を図 6に示す．
1: clear;
2: // モデルの状態空間表現
3: J = 0.1; // アームの慣性モーメント
4: u = 0.1; // モータ軸と軸受けの摩擦
5: Ki = 0.1; // 比例定数（トルク/電流）
6: L = 0.1; // モータコイルのインダクタンス
7: R = 0.1; // モータの抵抗値
図 5: 複素平面状にプロットした極．
図 6: シミュレーション結果．
8: Ke = 0.1; // 比例定数（逆起電力/回転速度）
9:
10: A = [ 0 1 0;
11: 0 -u/J Ki/J;
12: 0 -Ke/L -R/L];
13:
14: B = [ 0; 0; 1/L ];
15:
16: // オリジナルシステムの極の計算と表示
17:
18: P = spec(A);
19:
20: for i=1:3
21: plot( real(P(i)), imag(P(i)), 'o' );
22: end
23:
24: // 現実のシステムの特性方程式の係数計算
25: p1 = P(3); p2 = P(2); p3 = P(1);
26:
27: a1 = (-1)*(p1 + p2 + p3);
28: a2 = p1*p2 + p2*p3 + p3*p1;
29: a3 = (-1)*p1*p2*p3;
30:
31: // 極の指定と理想のシステムの特性方程式の係数
32: mu1 = -1; mu2 = -2+2*%i; mu3 = -2-2*%i;
33:
34: al1 = (-1)*(mu1 + mu2 + mu3);
35: al2 = mu1*mu2 + mu2*mu3 + mu3*mu1;
36: al3 = (-1)*mu1*mu2*mu3;
37:
38: // ゲイン f の計算と極のプロット
39: S = [a2 a1 1; a1 1 0; 1 0 0];
40: Tc = [B A*B A*A*B]*S;
41:
42: f = [ a3-al3, a2-al2, a1-al1 ]*inv(Tc)
43:
44: Pf = spec(A+B*f)
45:
46: for i=1:3
47: plot( real(Pf(i)), imag(Pf(i)), 'x' );
48: end
リスト 1: ゲイン計算プログラム
4 シミュレーション導入の効果
本シミュレーションのレポートの一部として，感想を
含めることを課したが，そこには『講義では解りにく
かったが本シミュレーションを通して，現代制御理論の
有用性と式の意味を理解できた』という旨のコメントを
多々見ることができた．このことより，理論説明の補完
としてシミュレーションを利用することは有益であると
考えられる．しかし本試行はまだ一年目であるため，シ
ミュレーションの内容や説明の仕方など，工夫を重ねて
いく必要がある．
